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Резюме. Цель заключается в исследовании взаимосвязи между содержанием микроядер, деструк-
тивных нарушений в ядрах эритроцитов периферической крови бычка и интенсивностью процессов 
перекисного окисления липидов в тканях рыб. Методы. Был произведен количественный учет 
морфологически измененных ядер эритроцитов периферической крови бычков. Оценка цитогене-
тических нарушений в клетках крови рыб была проведена с помощью микроядерного теста. Для 
биохимических анализов отбирали пробы тканей: мышц и печени. Скорости перекисного окисления 
липидов (уровень ПОЛ) определяли методом, в основе которого лежит реакция конечного продукта 
пероксидного окисления липидов – малонового диальдегида с тиобарбитуровой кислотой. Резуль-
таты. Выявлена корреляционная зависимость между скоростями СпПОЛ, АсПОЛ и накоплением 
МДА в печени рыб и изменениями в ядре эритроцитов (R2 =0,8; R2 =0,6; R2 =0,7 соответственно). 
Выводы. Установление их функциональной зависимости обосновывает необходимость использо-
вания цитогенетических маркеров для оценки воздействия неблагоприятных факторов среды на 
организм гидробионтов. 
Ключевые слова: бычковые рыбы, микроядра, эритроциты, кариорексис, пикноз, кариолизис, ок-
сидативный стресс, перекисное окисление липидов.  
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Asbtract. Aim. The aim is to investigate the relationship between the content of micronuclei, destructive 
disorders in the nuclei of erythrocytes of peripheral blood of the goby fish and intensity of lipid peroxidation 
in fish tissues. Methods. Was used the method of quantitative accounting of morphologically altered red 
blood cells of peripheral blood of goby fish. Evaluation of cytogenetic disorders in fish blood cells was car-
ried out based on a micronucleus test. Samples of muscle tissues and liver were sampled for biochemical 
analyzes. The rates of lipid peroxidation (LPO level) were determined by a method based on the reaction 
of malondialdehyde and thiobarbituric acid, the end product of lipid peroxidation. Results. A correlation 
was found between the rates of spontaneous LPO, ascorbate-dependant LPO and the accumulation of 
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malondialdehyde in the liver of fish and changes in the nucleus of erythrocytes (R2 =0,8; R2 =0,6; R2 =0,7, 
respectively). Conclusions. We established the functional dependence which justifies the need to use 
cytogenetic markers to assess the impact of adverse environmental factors on the body of hydrobionts. 
Keywords: goby fish, micronucleus, erythrocytes, Karyorrhexis, pycnosis, karyolysis, oxidative stress, 
lipid peroxidation. 
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ВВЕДЕНИЕ 
При проведении работ, связанных с 

мониторингом морской среды в настоящее 
время наряду с традиционными биологиче-
скими и гидрохимическими методами при-
меняют молекулярно-генетические и физио-
лого-биохимические методы. Привлечение 
широкого комплекса биохимических пока-
зателей позволяет выявить механизмы воз-
действия поллютантов на определенные 
звенья метаболизма, провести раннюю диа-
гностику токсикозов, определить основные 
загрязнители и степень их токсичности для 
гидробионтов. Цитогенетический анализ 
может быть использован в качестве объек-
тивного индикатора для экспресс-оценки 
стабильности генетического аппарата гид-
робионтов, прогнозирования влияния нега-
тивных факторов среды на популяционно-
генетическую структуру рыб.  

Различные биохимические и пато-
физиологические нарушения могут быть 
выявлены у различных видов рыб, показате-
ли физиологического состояния чаще ис-
пользуются в диагностике последствий ток-
сического загрязнения вод, так как они мо-
гут информативно отражать как последствия 
хронического загрязнения вод, так и стрес-
совые условия в периоды, предшествующие 
исследованиям [1]. Индикатором стресса 
под действием загрязняющих веществ вод-
ной среды являются показатели перекисного 
окисления липидов в тканях гидробионтов. 

У рыб увеличение интенсивности реакций 
переокисления в тканях вызывают разные 
виды загрязнителей, в том числе и те, кото-
рые оказывают генотоксический эффект [2].  

Среди наиболее показательных и 
простых методов оценки генотоксического 
действия загрязняющих факторов водной 
среды, выделяют микроядерный тест на 
клетках периферической крови рыб. В его 
основе лежит подсчет в эритроцитах микро-
ядер, индуцированных хроническим дей-
ствием токсических веществ [3]. Данный 
вид исследования является одним из эффек-
тивных методов выявления цитогенетиче-
ских изменений у конкретной особи под 
суммарным воздействием загрязняющих 
факторов среды [4]. Количественный учет 
морфологических изменений в клетках кро-
ви, деструктивных нарушений в ядрах эрит-
роцитов позволяет понимать величину ток-
сического влияния, которое испытывают 
рыбы в естественных условиях обитания. 

Целью наших исследований был 
анализ цитогенетических нарушений в кро-
ви рыб и определение показателей оксида-
тивного стресса в тканях рыб, установление 
их функциональной зависимости для под-
тверждения объективного использования 
данных критериев при оценке воздействия 
неблагоприятных факторов среды на орга-
низм гидробионтов.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования были выбраны 
бычковые рыбы – малоподвижные, обитаю-
щие на дне и широко распространенные в 
акватории Северного Каспия. Они могут 
служить достаточно хорошим и достовер-
ным биоиндикатором состояния водной сре-
ды и степени антропогенного воздействия 

[6]. Вылов рыбы для анализа производился 
летом 2017 г. (16-24 июля) на четырех 
Структурах в Северном Каспии. Структуры 
3 и 4 находятся в мелководной зоне (глубина 
6-10 метров), станции Структур 1 и 2 в диа-
пазоне глубин 10-14 метров. Выловленные 
рыбы в общей массе были половозрелые 
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особи без видимых внешних повреждений, 
средней длины 12 см, массы – 17 г. Препа-
раты крови готовили в момент вылова рыб, 
фиксировали этиловым спиртом на месте, 
окрашивали в лаборатории по методу Рома-
новского-Гимзы. Объем выборки составил в 
среднем 1036 эритроцитов на мазок. Про-
анализировано было 93 препарата перифе-
рической крови. Оценивали частоту встре-
чаемости эритроцитов с микроядрами и дру-
гими типами патологии ядра по отношению 
к общему количеству проанализированных 
эритроцитов.  

Для биохимических анализов отби-
рали пробы тканей: мышц и печени. Скоро-
сти перекисного окисления липидов (уро-
вень ПОЛ) определяли методом, в основе 
которого лежит реакция конечного продукта 
пероксидного окисления липидов – малоно-
вого диальдегида с тиобарбитуровой кисло-
той [7]. Пробы на физиолого-биохимические 
показатели собраны и обработаны от 213 
особей бычков. Результаты обработаны ста-
тистически.

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Цитогенетический гомеостаз оцени-
вали по микроядерному тесту эритроцитов 
периферической крови рыб. Это один из 
наиболее быстрых тестов выявления гено-
токсического действия факторов среды на 
организм гидробионтов. Пути формирова-
ния микроядер (МЯ) могут быть следующие: 
нарушение процессов деления ядра клеток, в 
результате которого, хромосомы, лишенные 
центромер, или фрагменты хромосом нерав-
номерно расходятся [3; 4]. Также микроядра 
могут формироваться и при отсутствии де-
ления клеток. В этом случае ядро сначала 
формирует лопасть, которая потом отслаи-
вается и образует МЯ. Можно предполо-
жить, что немитотическое образование МЯ – 
это путь выброса генетически дефектного 
хроматина.   

Из всех обследованных рыб только 
у 23% на мазках крови не обнаружены эрит-
роциты с МЯ (рис. 1). На станциях «Струк-
тура 3» отмечено наибольшее количество 
микроядер среди обследованных клеток 
(3,3±0,64). Но данный уровень встречаемо-
сти считается незначительным и не может 
свидетельствовать о генотоксичности среды 
обитания изученных рыб. В литературе от-
мечено, что при спонтанном мутагенезе ве-
роятность встречаемости эритроцитов с МЯ 
в периферической крови, составляет 0,5-
1,0% [4]. Также ранее была изучена частота 
встречаемости микроядер в эритроцитах 
периферической крови судака, выловленно-
го в Волго-Каспийском канале, анализ вы-
явил до 18,12±1,44 МЯ на 1000 эритроцитов 
[8]. 

 

 
Рис.1. Эритроциты с микроядрами в крови бычка (ув. 1000) 

Fig.1. Erythrocytes with micronuclei in the blood of goby fish (x1000 zoom) 
 

При оценке эритроцитов учитывали 
и дегенеративные изменения в ядре. К таким 

нарушениям относили: кариорексис (ядро 
при сохранении ядерной оболочки распада-
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ется на отдельные части), кариопикноз 
(хроматин ядра уплотняется) и вытекание 
кариоплазмы в цитоплазму клетки (кариоли-
зис) (рис. 2). Вытекание кариоплазмы из 
эритроцита наблюдалось у 23% рыб от всех 
обследованных. На станции «Структура 1» 
встречался максимальный процент данного 
нарушения – 1,4 от всех просмотренных 
эритроцитов. А частота встречаемости дан-

ного показателя не превышала 4. Пикноз 
ядер отмечался более чем у 50% рыб (табл. 
1). Явление кариорексиса встречалось у 20% 
особей бычка. Более выраженный характер, 
как по встречаемости признака, так и по 
степени его проявления имело у рыб, вы-
ловленных на станции «Структура 2» и до-
стигало максимального значения 6% от об-
щего количества обследованных клеток.  

 

 
а б в 

Рис.2. Кариорексис (а), кариопикноз (б), кариолизис (в) в эритроцитах  
периферической крови бычка (ув. 1000) 

Fig.2. Karyorrhexis (a), karyopyknosis (б), karyolysis (в) in the red blood  
cells of the goby fish (x1000 zoom) 

 
Таблица 1 

Частота встречаемости особей с различными типами патологий  
эритроцитов в крови рыб 

Table 1 
Frequency of individuals with different types of erythrocyte pathologies  

in the blood of fish 

Тип патологии 
Type of pathology 

Параметры встречаемости 
рыб с патологией от всех  
исследованных особей, % 

Parameters of the occurrence of 
fish with pathology from all the 

individuals studied, % 

Средняя встречаемость  
данного типа патологии  

и ошибка  
(мин и макс значения, %) 

The average occurrence of this 
type of pathology and error  
(min and max values, %) 

Кариорексис 
Karyorrhexis 20 1,7±0,7 (0-6,1) 

Кариопикноз 
Karyopyknosis  59 1,1±0,1 (0-0,5) 

Кариолизис 
Karyolysis  23 0,7±0,1 (0-1,4) 

 
Коэффициенты корреляции эритро-

цитов с МЯ и эритроцитов с суммарным ко-
личеством деструктивных нарушений ядра 
(кариорексис, пикноз, кариолизис), и эрит-
роцитов с кариорексисом равны: R= -0,4 и 
R= -0,6 (p˂0,05) соответственно. Образова-
ние микроядер в данном случае можно рас-
сматривать как результат (вариант) адапта-

ции клетки в условиях действия токсических 
факторов среды обитания рыб. В свою оче-
редь нарушения в структуре клетки как кон-
денсация ядра (кариопикноз) с последую-
щим его растворением (кариолизис) или 
распадом на отдельные части (кариорексис) 
можно рассматривать как стадии поврежде-
ния клетки, вследствие необратимого про-
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цесса, и в конечном итоге разрушение само-
го эритроцита. Таким образом, чем больше 
клеток с микроядрами, тем меньше клеток, 
подвергающихся деструктивным процессам 
разрушения.  

На глубоководных станциях 
«Структура 2» отмечен наибольший уровень 
деструктивных нарушений в ядре 
эритроцитов, но процент данной патологии 
от общего количества клеток был 
невысокий. Данные нарушения являются 
необратимыми, но частота встречаемости не 
позволяет судить о здоровье всей популяции. 
Также эти данные хорошо перекликаются с 
данными по токсикологическому анализу 
воды, соответствующих районов 
исследования. В этих результатах показано, 
что большая концентрация накопления в 
воде в местах отбора проб на станциях 
«Структура 2» таких веществ, как кобальт, 
никель, свинец, хром. Нужно отметить, что и 
количественный состав бычков меньше, чем 
на других структурах. Можно предположить, 

что характер отмеченных 
цитоморфофизиологических нарушений 
связан с присутствием токсических веществ, 
обладающих повреждающим действием, и 
длительностью их воздействия на момент 
взятия проб.  

Из биохимических показателей ис-
следовали наиболее чувствительные, т.е. те, 
которые одни из первых реагируют в орга-
низме рыб на воздействие различных токси-
ческих веществ – перекисное окисление ли-
пидов в печени и мышцах [2]. Оксидатив-
ный стресс оценивали по интенсивности 
перекисного окисления липидов (ПОЛ) в 
тканях рыб и по накоплению малонового 
диальдегида (МДА) – одного из конечных 
продуктов перекисного окисления. Анализ 
показателей ПОЛ у бычков показывает до-
статочно высокую неоднородность из раз-
личных станций исследуемых структур. На 
рисунке 3 показаны усредненные данные по 
структурам исследования.  

 
Рис.3. Динамика активности перекисных процессов 

Fig.3. Dynamics of peroxide processes 
 

Наиболее высокая интенсивность 
перекисных процессов в печени выявлена у 
рыб из станции «Структура 4» – 330±67 
нмоль/ч, а наименьшая – у бычков из 
станции «Структура 2» – 165±41 нмоль/ч. На 
остальных станциях она колебалась в 
пределах 208±36-232±86 нмоль/ч. Скорость 
протекания спонтанных реакций, как 
правило, была несколько ниже 
аскорбатзависимой. У рыб, выловленных на 

станциях «Структура 2», интенсивность 
перекисных процессов в печени была самая 
низкая среди всех исследованных станций – 
44±13 нмоль/ч по АсПОЛ и 30±9 нмоль по 
СпПОЛ, однако в мышцах она была одной из 
самых высоких – 8-11 нмоль/ч по СпПОЛ и 
30-32 нмоль/ч по АсПОЛ. Таким образом, 
судя по среднему уровню перекисных 
процессов в печени и мышцах у рыб, 
выловленных на исследованных станциях, 
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имеет место различный уровень воздействия 
на рыб поллютантов по силе и длительности 
их действия [2]. 

Нами был проведен корреляционный 
анализ между показателями оксидативного 
стресса и суммарным количеством 
деструктивных изменений в ядре 
эритроцитов. Наиболее быстро и высокой 
интенсивностью перекисных процессов, 
реагирует ткани печени, в сравнении с 
мышечной тканью, реакция которой более 
замедленна. В соответствии с этим 
наблюдается и более высокий уровень 
содержании в печени продукта этой 
реакции, малонового диальдегида (МДА), в 
сравнении с мышцами. Была выявлена 
прямая корреляционная зависимость (рис. 
4). Чем выше скорости процессов окисления 

в тканях, тем большее количество 
нарушений в ядре эритроцитов 
периферической крови этого экземпляра 
рыбы. Коэффициенты корреляции скорости 
СпПОЛ, АсПОЛ и накопления МДА в 
печени рыб с изменениями в ядре 
эритроцитов периферической крови бычков 
равны R=0,5; R=0,5; R=0,6 соответственно. 
Однако между количеством эритроцитов с 
отмеченными цитогенетическими 
нарушениями, в виде образования 
микроядра, и процессами переокисления в 
тканях, наоборот отрицательная 
зависимость. Как было отмечено выше, 
образование микроядер – способ адаптации 
клетки к действию токсических факторов 
среды на организм рыбы. 

 

 
Рис.4. Динамика показателей перекисных процессов в печени рыб  

и цитогенетического гомеостаза 
Fig.4. Dynamics of indicators of peroxide processes in the liver of fishes  

and cytogenetic homeostasis 
 
Для установления соответствия 

показателей оксидативного стресса в тканях 
рыб по отношению к количеству 
деструктивных изменений в ядре нами был 
применен метод простого регрессионного 
анализа с помощью трендовых моделей (рис. 
5).  

Так, зависимость между 
биофизическими показателями и 
цитогенетическими нарушениями 
описывали полиномиальные модели третьей 

степени с коэффициентом аппроксимации R2 

= 0,708 для накопления МДА в печени, R2 = 
0,746 для скорости СпПОЛ в печени и R2 = 
0,630 для скорости АсПОЛ в печени, что 
свидетельствует о средней связи 
параметров. При большем наборе 
параметров теснота связи, вероятно, 
увеличится, что подтверждает 
необходимость проведения подобных 
исследований для оценки «здоровья» водной 
экосистемы. 
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Рис.5. Функциональная зависимость показателей оксидативного стресса и 

цитогенетического гомеостаза бычковых рыб Северного Каспия 
Fig.5. Functional dependence of indices of oxidative stress and cytogenetic  

homeostasis of bovine fishes of the Northern Caspian 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изучение состояния бычковых рыб, 

выловленных в Северном Каспии, на основе 
комплекса физиолого-биохимических и ци-
тогенетических показателей выявило раз-
личные уровни воздействия на этих рыб за-
грязнений, локализующихся в среде их оби-
тания. Об этом свидетельствуют значитель-
ный диапазон колебаний средних значений 
скорости перекисного окисления липидов в 
печени рыб (23-502 нмоль/ч), отловленных 
на разных станциях, а также статистически 
значимые различия по ряду исследуемых 
показателей, выявленные у гидробионтов из 
разных станций. Отмеченные деструктивные 
нарушения в ядре эритроцитов перифериче-
ской крови и образования генетических 
нарушений в виде МЯ, позволяют делать 

предположения о силе влияния неблагопри-
ятных факторов среды и длительности их 
воздействия на организм рыб. Таким обра-
зом, данные по анализу цитогенетических 
нарушений в крови бычков согласуются с 
данными по физиологической оценке рыб. В 
результате генетический и биохимический 
полиморфизм гидробионтов может быть 
использован в качестве критерия адаптации 
рыб в условиях повышенной антропогенной 
нагрузки на водные экосистемы. Получен-
ные в работе данные могут свидетельство-
вать о перспективном использовании цито-
генетических маркеров для оценки воздей-
ствия неблагоприятных факторов среды на 
организм гидробионтов. 
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